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В рамках уравнений Максвелла и кинетического уравнения Больцмана получены выраже-
ния для фарадеевского вращения плёнок ферромагнитных металлов в терагерцовой области
спектра. Показано, что при доминирующем механизме асимметричного рассеяния аномально-
го эффекта Холла фарадеевское вращение имеет корневую частотную зависимость и может
достигать значений порядка 10

2 рад/см. Приведено сравнение магнитооптических эффектов
в терагерцовой области спектра на отражении и пропускании.
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ВВЕДЕНИЕ

Терагерцовое излучение (ТИ) диапазона
0.1–10 ТГц (0.4–40 meV) принадлежит наиме-
нее освоенной области электромагнитного спектра,
но уже находит применение в медицине и биоло-
гии, астрофизике, системах безопасности, контроле
качества многослойных материалов, перспективно
для создания мобильной связи поколения 6G [1, 2].
Недавно получила развитие и новая область спин-
троники — терагерцовая спинтроника, основные
задачи которой состоят в создании источников ТИ
излучения, управлении параметрами ТИ, развитии
ультраскоростной записи и обработки информации
[3]. В последнее десятилетие предпринят ряд по-
пыток управления поляризацией, эллиптичностью
и интенсивностью ТИ с использованием отражения
от или прохождения излучения через ферромаг-
нитные и антиферромагнитные материалы [4–11].
По аналогии с магнитооптическими явлениями
в видимой и инфракрасной областях спектра
такие явления в терагерцовом диапазоне также
называют магнитооптическими (МО) [4]. Так
как нечётные по намагниченности МО-явления
являются частотными аналогами аномального
эффекта Холла (АЭХ), то изучение МО-явлений
в терагерцовом диапазоне спектра позволяет
выявить доминирующие механизмы АЭХ, а также
спинового эффекта Холла, имеющего с АЭХ
общую природу.

В работе [4] в диапазоне частот 0.2–2.2 ТГц изу-
чен чётный МО эффект на прохождении ТИ в фер-
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ромагнитном полупроводнике HgCdCr2Se4 и полу-
чено вращение поляризации 102 рад/м за счёт ли-
нейного двулучепреломления и дихроизма, а так-
же, возможно, частично за счёт магниторефрактив-
ного эффекта [11]. В антиферромагнитном полуме-
талле Вейля Mn3Sn также обнаружен МО отклик
на прохождении ТИ в терагерцовом диапазоне [5].
В работе [6] в геометрии эффекта Фарадея в широ-
ком диапазоне частот, включающем терагерцовый
диапазон, изучалось прохождение ТИ через тон-
кие плёнки ферромагнитных металлов Co32Fe68,
Gd27Fe71 и DyCo5, и авторам впервые удалось экс-
периментально выявить частотную зависимость ре-
альной и мнимой частей проводимости АЭХ.

В настоящей работе получены простые выраже-
ния для удельного фарадеевского вращения плос-
кости поляризации ферромагнитных металлов в те-
рагерцовом диапазоне спектра при механизме асим-
метричного рассеяния АЭХ. Показано, что это вра-
щение может достигать 102 рад/см и при этом
частотные зависимости как действительной, так
и мнимой частей проводимости АЭХ позволяют на
качественном уровне объяснить имеющиеся экспе-
риментальные данные.

1. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТА
ФАРАДЕЕВСКОГО ВРАЩЕНИЯ

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Так как частота ферромагнитного резонанса фер-
ромагнетиков на 5–6 порядков меньше диапазона
0.1–10 ТГц, то можно пренебречь бигиротропией
ферромагнитных металлов в терагерцовой области
спектра и тогда оптические и МО-свойства опреде-
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ляются диагональными (ε̂(ω)) и недиагональными
(εxy(ω) = −i εM) компонентами тензора диэлектри-
ческой проницаемости [12]:

ε̂(ω) =




ε −i εM 0
i εM ε 0
0 0 ε


 .

Здесь магнитное поле и намагниченность на-
правлены вдоль оси Oz, в линейном приближении
по магнитному полю все диагональные компонен-
ты тензора идентичны и не зависят от намагни-
ченности. Недиагональные компоненты определя-
ются влиянием спин–орбитального (СОВ) взаимо-
действия на межзонные и внутризонные переходы
и пропорциональны намагниченности. Комплекс-
ный параметр M также называют МО-параметром.
Тогда если комплексный показатель преломления
N = n − ik, и M = M1 − iM2, то выражение для
фарадеевского вращения имеет вид [12]:

α =
ω

2c

(
nM1 − kM2

)
. (1)

Согласно уравнениям Максвелла,

εxx(ω) = ε1xx + i
4πσxx(ω)

ω
, (2)

εxy(ω) = ε1xy + i
4πσxy(ω)

ω
, (3)

где первый член отвечает за диэлектрическую про-
ницаемость решетки и межзонные переходы. Для
электронов проводимости в модели Друде ε1xx = 1,
а частотные зависимости диагональной и недиаго-
нальной (холловской) проводимости имеют следую-
щий вид:

σxx(ω) =
σxx(0)

1− iωτ
, (4)

σxy(ω) =
σxy(0)(
1− iωτ

)2 , (5)

где σxx(0) = ne2τ/m — диагональная статическая
проводимость. Как хорошо известно [11], АЭХ опре-
деляется вкладами трёх конкурирующих механиз-
мов: собственного (intrinsic) или, иначе, механизма
связанного с фазой Берри, асимметричного рассея-
ния (skew scattering) и механизма бокового смеще-
ния (side-jump). Выражение (5) справедливо только
для асимметричного рассеяния и для того случая,
когда рассеяние на примесях, дефектах и фононах
не является сильным [14].

Для металлов, металлических сплавов и на-
нокомпозитов «ферромагнитный металл–диэлек-
трик» с концентрацией металла больше порога пер-
коляции в исследуемом диапазоне частот

ω

2π
= 1011–1013 с−1

заведомо

4πσxx(0)

ω
≫ 1, (6)

ωτ ≪ 1. (7)

Последнее соотношение (7) может нарушаться для
очень чистых однокомпонентных металлов при ге-
лиевых температурах, что мы не рассматриваем.
В результате второе слагаемое в (2) становится пре-
валирующим (как для действительной, так и мни-
мой частей) и без ограничения общности:

εxx = −4πσxx(0)τ + i
4πσxx(0)

ω
. (8)

Рассмотрим теперь недиагональные компоненты
тензора диэлектрической проницаемости εxy и про-
водимости σxy(ω). Так как мы считаем, что в метал-
лах магнитооптика связана с коллективизирован-
ными электронами, то вклад в ε1xy решетки отсут-
ствует, а вкладами межзонных переходов при усло-
вии hω < kT пренебрегаем, и при условиях (6,7)

εxy = i
4πσxy(0)

ω
(
1− iωτ

)2 = − 8πσxy(0)τ + i
4πσxy(0)

ω
.

(9)
Учитывая определение МО-параметра M , выраже-
ния (8,9) и условия (6,7), после алгебраических вы-
числений получаем, что

M1 =
3ωτ σxy(0)

σxx(0)
, M2 =

σxy(0)

σxx(0)
.

Для металлов при ωτ ≪ 1 и тогда [15]

n = k =

(
2πσxx(0)

ω

)1/2

.

Подставляя эти выражения в (1), получаем:

α = −
ω

2c

(
2πσxx(0)

ω

)1/2
σxy(0)

σxx(0)
. (10)

Недиагональную статическую проводимость мож-
но выразить через коэффициент АЭХ Rs или сопро-
тивление Холла ρHall. Сопротивление Холла можно
записать в следующем виде:

ρHall = R0B + 4πRsI ≈ 4πRsI, (11)

где первый член описывает вклад нормального эф-
фекта Холла, и он для большинства металлов мно-
го меньше второго вклада, описывающего АЭХ.
Здесь I — намагниченность образца. Тогда из этого
определения следует, что

Rs =
σxy(0)

4πI
ρ2, (12)

σxy(0) ≈
ρHall

ρ2
, (13)
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где ρ = σ−1

xx (0) — электрическое сопротивление. То-
гда выражение (10) можно записать в эквивалент-
ном виде

α = −
ω

2c

(
2π

ωρ

)1/2
4πRsI

ρ
= −

ω

2c

(
2π

ωρ

)1/2
ρHall

ρ
.

(14)
При характерных при комнатной температуре

для ферромагнитных металлов значениях сопро-
тивления ρ = 10µΩ·см и значениях проводимости
АЭХ σxy(0) = 300 (Ω·см)−1 [6, 10] при частоте 1 ТГц
получаем, что α порядка 102 рад/см, то есть на два
порядка больше, чем найдено в работе [4] для чётно-
го МО-эффекта. Так как нечётный МО-эффект ли-
неен по спин–орбитальному взаимодействию, тогда
как чётный — квадратичен, то такое отличие зако-
номерно. Гигантское фарадеевское вращение в ме-
таллах порядка 102 рад/см отнюдь не приводит к
большим углам поворота поляризации ТИ в экспе-
рименте. Сильное поглощение ТИ металлами поз-
воляет для эксперимента использовать только уль-
тратонкие плёнки толщиной не более 10–100 нм,
и при этом полный угол фарадеевского вращения
достигает всего нескольких угловых секунд, что хо-
тя и мало, но достижимо в эксперименте. Очевидно,
что в ферромагнитных полупроводниках эффект
может быть значительно больше как за счёт мень-
шей величины проводимости, так и за счёт меньше-
го поглощения ТИ.

При выводе выражения (10) рассматривался ме-
ханизм асимметричного рассеяния носителей тока.
Для этого механизма, согласно (5), действительная
часть σxy(ω) должна быть много больше мнимой
(в ∼ 1/2ωτ раз), что действительно наблюдалось
для плёнок Co32Fe68, Gd27Fe71 и DyCo5 (рис. 4 в ра-
боте [6]), а мнимая часть должна линейно зави-
сеть от частоты, что также наблюдается для ча-
стот, не превышающих 10 ТГц. При собственном
механизме, как показал расчёт в [6], при часто-
тах ТИ, совпадающих с энергетическим расстояни-
ем между расщеплёнными за счёт спин–орбиталь-
ного взаимодействия зонами, аномальная холлов-
ская проводимость должна характеризоваться мак-
симумами, что, однако, не наблюдается в экспери-
менте. Сильная спектральная зависимость прово-
димости Холла теоретически рассчитана и в рабо-
те [10]. Авторы работы [6] для объяснения этого
противоречия с экспериментом вводят в расчёт за-
тухание, которое сглаживает спектральную зависи-
мость. Следует отметить, что введение затухания,
то есть рассеяния, в собственный механизм АЭХ
противоречит этому механизму, который считается
независимым от рассеяния. Поэтому относительная
роль собственного механизма и механизма боково-
го смещения в терагерцовой магнитооптике плёнок

Co32Fe68, Gd27Fe71 и DyCo5 требует дополнитель-
ных исследований.

Интересно, что, согласно работе [7], для плёнки
магнитного полуметалла SrRuO3 толщиной 10 нм
при T = 10 K на частоте 1 ТГц угол вращения
Фарадея составляет 2 × 10−3 рад, то есть удель-
ное фарадеевское вращение принимает значение
2 × 103 рад/см, что, учитывая более чем на поря-
док большее сопротивление полуметалла SrRuO3

по сравнению с ферромагнитными металлами и со-
отношение (12), согласуется с приведённой выше
оценкой на качественном уровне. Однако для это-
го полуметалла ситуация более сложная, чем в рас-
смотренных выше плёнках металлов. Для полуме-
талла SrRuO3 вблизи уровня Ферми существует
особая точка с пересечением зон [7] (точка Вей-
ля), что, с одной стороны, усиливает АЭХ, терагер-
цовую магнитооптику и магнитооптику в средней
ИК-области спектра [8], а с другой стороны, делает
неприменимым соотношение (5). Для магнитного
полуметалла Вейля Co2MnGa ситуация аналогич-
на: найдено максимальное удельное фарадеевское
вращение 3 × 10−3 рад, что также хорошо согла-
суется с нашей оценкой по формулам (10) и (14),
хотя, строго говоря, расчёт, основанный на соотно-
шении (5), к данному полуметаллу неприменим.

Сравним теперь характерные значения нечётных
и чётных МО-эффектов на отражении и про-
хождении ТИ. Как показывают наши расчёты
и имеющиеся экспериментальные данные, фара-
деевское вращение ферромагнитных металлов
сравнимо с эффектами линейного двулучепре-
ломления или магниторефрактивного эффекта
при прохождении излучения. Однако в эффектах
на прохождении ТИ через тонкие плёнки боль-
шую роль играет подложка, начинают играть
роль размерные эффекты в плёнке и эффекты
магнитной близости [16]. Поэтому исследование
эффектов на прохождении более перспективно
для полупроводников и антиферромагнетиков.
МО-эффекты на отражении ТИ, как, например,
экваториальный эффект Керра или магниторе-
фрактивный эффект, экспериментально пока не
изучены, но расчёты показывают, что они не малы
[11]. Преимуществом такой геометрии является
возможность использования достаточно толстых
образцов. Важным, независимо от геометрии,
является то, что наблюдаемые МО-явления на
ТИ свидетельствуют о перспективах терагерцовой
спинтроники.

Исследование выполнено в рамках государствен-
ного задания МГУ имени М.В. Ломоносова.
Симдянова М.А. благодарит фонд «Базис» за под-
держку.
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Within the framework of Maxwell’s equations and the Boltzmann kinetic equation, expressions for Faraday
rotation in ferromagnetic metal films in the terahertz spectral range are obtained. It is shown that, for the
dominant skew-scattering mechanism of the anomalous Hall effect, Faraday rotation exhibits a square-root
frequency dependence and may reach values of the order of 10

2 rad/cm. A comparison of magneto-optical
effects in the terahertz spectral range in reflection and transmission geometries is presented.
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